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Résumé :  
Les résultats d’essais consolidés non drainés effectués sur des matériaux granulaires à 
granulométries discontinues sont présentés dans ce travail. Les matériaux sont obtenus en mélangeant 
du sable (0.1 à 0.315 mm) et du gravier (2 à 16 mm). Les matériaux sont préparés avec des taux de 
fine de 5, 10, 20 30, 50 et 70%. Les essais sont faits à une contrainte de confinement effective de 100 
kPa et à une densité relative de 50%. Les résultats montrent que la contrainte à la rupture diminue au 
fur et à mesure que le taux de fine augmente. La valeur du déviateur de contrainte à l’état 
caractéristique et l’amplitude de la phase contractante diminuent jusqu’à une valeur de fine seuil 
après laquelle ces paramètres augmentent. 
 
Abstract : (16 gras) 
In this work, the results of undrained triaxial tests realizes on gap-graded materials are presented. 
The materials are obtained by adding sand (0.1 to 0.315 mm) to gravel (2-16 mm) at fractions of 5, 
10, 20, 30, 50, 70 %. The tests are realized under a confining stress equal de 100 kPa and compacted 
under initial relative density equal to 50%. 
The results show that the stress deviator values decrease when the fine content values increase. The 
stress deviator values at the characteristic state and the pore water pressure decrease when the fine 
content increase up to a value of fine content after which this parameter increase.   
Mots clés: matériaux granulaires, pourcentage des fines, paramètres mécaniques.  
1 Introduction  
L’étude du comportement des matériaux granulaires utilisés dans les barrages dépend de plusieurs 
paramètres comme la valeur de la densité, la valeur de contrainte de confinement et de la granularité 
des grains. L’effet de la densité sur le comportement des matériaux granulaires est décrit dans 
plusieurs travaux [1, 2]. La figure 1 résume les principaux types de comportement du sable dans le cas 
d’essais consolidés non drainés. En effet, pour les faibles densités (courbe a), les matériaux montrent 
sur le plan déviateur de contrainte- déformation [q, ] par un pic suivi d’une diminution et une 
stabilisation. Dans le plan pression interstitielle- déformation [u, ], le matériau présente seulement 
une phase contractante. Ces courbes montrent que le matériau s’est liquéfié.  
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Pour des densités relatives moyennes (courbe b), une augmentation continue du déviateur de 
contrainte vers les fortes valeurs de déformation est observée dans le plan [q, ]. Dans le plan [u, ], la 
pression interstitielle augmente, atteint un pic large puis diminue mais sans atteindre la dilatance. On 
parle de liquéfaction limitée. 
 
 
Fig. 1 Comportement du sable dans le cas d’essais consolidés non drainés [1]. 
 
Quand les matériaux sont fortement compactés, une augmentation considérable du déviateur de 
contrainte est observée dans le plan [q, ]. Sur le plan [u, ], une phase contractante suivie d’une phase 
dilatante sont observées. Ce comportement est propre à un matériau non liquéfié. 
En plus du déviateur de contrainte à l’état critique et de l’amplitude de la phase contractive, le 
déviateur de contrainte à l’état caractéristique est souvent étudié. Ce paramètre est défini comme le 
déviateur de contrainte correspondant au maximum de la phase contractive dans le plan [u, ] comme 
le montre la figure 2.  
 
Fig. 2 Détermination du point caractéristique (essai consolidé non drainé) 
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Le but de ce travail est de montrer l’effet des fines sur les paramètres mécaniques de matériaux 
granulaires lors d’essais triaxiaux consolidés non draines.  
2 Matériaux et méthodes 
2.1 Présentation des matériaux 
Les matériaux sont préparés en mélangeant deux fractions de matériaux. La première fraction est un 
sable dont la taille de grains varie de (0.1 à 0.315 mm). La seconde est un gravier dont la 
granulométrie est comprise entre 2 et 16 mm. Les pourcentages de la fraction fine, le sable, sont égaux 
à 5, 10, 20, 30, 50 et 70%. La figure 3 présente les courbes granulométriques des matériaux étudiés. 
 
 
Fig. 3 Courbes granulométriques des matériaux étudiés 
 
Les valeurs de coefficient d’uniformité sont regroupées dans le tableau 1.  
 
Nom Pourcentage des fines (%) 
Coefficient 
d’uniformité Cu 
Mat_5% 5 2.6 
Mat_10% 10 2.9 - 29 
Mat_20% 20 35.7 
Mat_30% 30 35.5 
Mat_50% 50 25 
Mat_70% 70 1.81 
Tab. 1 Propriétés des matériaux étudiés 
Les matériaux Mat_5% et Mat_70% présentent des granulométries serrées, les matériaux Mat_20%, 
Mat_30% et Mat_50% présentent des granulométries étalées. La valeur du coefficient d’uniformité du 
matériau Mat_10% est difficile à déterminer vue que le d10 correspond au plateau.  
 
2.2 Méthodes expérimentales 
Pour pouvoir compacter les échantillons à la densité relative voulue, les valeurs des indices des vides 
minimum et maximum ont été déterminées en utilisant les procédures normalisées [3,4].  
Pour les essais triaxiaux, les matériaux ont été mélangés à l’eau à des teneurs en eau variant de 0 à 4%.  
Les échantillons fabriqués ont une hauteur de 17.5 cm et un diamètre de 10 cm.  
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L’essai se déroule selon les étapes suivantes : 
1/ Phase de stabilisation : Une valeur de pression de confinement initiale égale à 3 = 35 kPa est 
imposée. La valeur de la pression interstitielle initiale est égale à u = 15 kPa. Le but de cette première 
étape est de stabiliser le matériau.  
2/ Phase de saturation: une rampe de saturation est imposée. Cette rampe consiste à augmenter 
progressivement la pression de confinement à 600 kPa et la pression interstitielle à 580 kPa. Le but de 
cette phase est de saturer le matériau et d’éliminer les bulles d’air.  
Apres la phase de saturation, la pression de confinement est augmentée à 650 kPa et la variation de la 
pression interstitielle engendrée est mesurée. L’échantillon est saturé si le coefficient de Skempton B 
(= u/3) est supérieur à 0,95.  
3/ Phase de consolidation: L’échantillon est consolidé sous une contrainte effective de 100 kPa.  
4/ Phase d’écrasement: Apres la consolidation, le matériau est écrasé dans des conditions non drainés 
jusqu’à une contrainte de déformation de 25 %.  
Apres les essais, les matériaux sont démoulés et pesés à fin de calculer leurs indices des vides. 
 
3 Résultats expérimentaux  
3.1 Effet du pourcentage des fines 
Evolution des paramètres mécaniques : La figure 4a montre la variation du déviateur de 
contrainte à l’état critique et celle du déviateur de contrainte à l’état caractéristique en fonction du 
pourcentage des fines.  
Les résultats montrent que le déviateur de contrainte à l’état critique diminue au fur et à mesure que le 
taux de fines augmente. Par contre, le déviateur de contrainte à l’état caractéristique diminue jusqu’à 
une teneur en fine de 30%, puis ré-augmente. Cependant, le déviateur de contrainte à l’état 
caractéristique est constant pour les matériaux Mat_50% et Mat_70%. .  
La figure 4b présente la variation de l’amplitude de la phase contractive des matériaux en fonction du 
taux de fines. Les résultats montrent une diminution de ce paramètre jusqu’à la teneur en fine de 30%, 
après laquelle l’amplitude de la phase contractive augmente.  
 
 
Fig. 4a Evolution du déviateur de contrainte à l’état critique et à 
l’état caractéristique en fonction du pourcentage des fines 
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Fig. 4b Evolution de l’amplitude de la phase contractive en 
fonction du pourcentage des fines 
 
Evolution des indices des vides : La variation des indices des vides maximum et minimum et 
la variation de l’indice des vides après l’essai sont présentés sur la figure 5.  
Les résultats montrent que les indices des vides minimum et maximum diminuent jusqu’à une valeur 
du taux de fines de 30 %. Après cette teneur en fines, ces indices des vides ré-augmentent. 
L’indice des vides global suit le même comportement. En effet, une diminution est observée jusqu’à 
une teneur en fines de 30 % suivie d’une augmentation. 
 
 
Fig. 5 Variation des indices des vides (emin, emax et e) en 
fonction de la teneur en fines 
 
4 Interprétation des résultats  
* Les résultats montrent que les indices des vides minimum et maximum diminuent au fur et à mesure 
que la teneur en fine augmente jusqu’à une valeur de 30 %. Cette diminution est due au fait que quand 
le matériau est formé seulement par la fraction grossière, l’espace entre les grains est élevé. Au fur et à 
mesure que le pourcentage des fines augmente, l’espace entre les gros grains se réduit. Un changement 
du comportement est observé à partir de 30 % de fines. Ce changement est due au fait que quand le 
22
ème
 Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
taux de fines augmente, les vides sont totalement remplis par les fines. A partir de cette valeur, le 
comportement est totalement décrit par les fines [5].  
Il existe une valeur seuil pour chaque matériau qui correspond au remplissage total des vides par les 
fines. Une formule qui permet de calculer la teneur en fine de transition a été présentée par [6].  
 
 
emax,s  et emax,f étant les indices des vides maximum de la fraction grossier et de la fraction fine 
respectivement. Gs et Gf représentent la densité des grains grossiers et des grains fins respectivement.  
Selon cette formule, le pourcentage de transition est égal à 27 %, ce qui est en bon accord avec les 
résultats expérimentaux. 
* Les valeurs du déviateur de contrainte à l’état critique diminuent quand le taux de fines augmente. 
Ceci est dû au fait que quand le taux de fines augmente tout en restant inférieur à 30 %, les fines 
s’insèrent entre les gros grains et contribuent ainsi à la diminution des frottements entre les gros grains 
et ainsi à la diminution du déviateur de contrainte.  
Pour les taux de fines supérieurs à 30 %, la diminution du déviateur de contrainte à l’état critique est 
due au fait que quand le matériau est dominé par la fraction fine, les frottements entre les grains 
diminuent, ce qui diminue les valeurs du déviateur de contrainte [7].  
* Le déviateur de contrainte à l’état caractéristique et la pression interstitielle présentent presque la 
même variation. La diminution observée avant le pourcentage de fines égal à 30 % est due à la 
diminution progressive de la porosité avec l’augmentation du taux de fines. Pour un pourcentage des 
fines supérieur à 30 %, le déviateur de contrainte à l’état caractéristique et la pression interstitielle 
augmentent ceci est due aux forts pourcentages des fines dans les matériaux.  
 
5 Conclusions  
Le pourcentage des fines influence fortement le comportement d’un mélange de gravier (2 < < 16 
mm) et de sable (0.1 < < 0.315 mm). Quand le taux de fines est inférieur à un pourcentage de 
transition, le comportement est dominé par les gros grains. Au-delà de ce pourcentage de transition le 
comportement du sol est plutôt dominé par les éléments fins.  
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